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图像火灾探测技术在综合管廊中的应用探究
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【摘要】在综合管廊附属设施的消防系统中，目前使用的点型光电感烟探测器易受到管廊内潮湿条件影响频繁失灵或损坏，
存在一定的安全隐患，并且频繁维护和更换设备也增加了管廊运维管理的成本。为探索解决设备维护、更换频繁和探测器
失灵的问题，本项目在管廊中实地搭建火灾环境进行模拟试验，通过对比点型光电感烟火灾探测器、图像型火灾探测器的
试验结果，分析了图像火灾探测技术在管廊中的应用优势。
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【Abstract】In the fire control system of the auxiliary facilities of the comprehensive utility tunnel, the point-type photoelectric smoke 

detector used at present is susceptible to the wet conditions in the utility tunnel resulting to frequent failure or damage, which has 

certain safety risks, and the frequent maintenance and replacement of equipment also increase the operation and maintenance 

management cost of the utility tunnel. In order to explore and solve the problems of equipment maintenance, frequent replacement 

and detector failure, this project builds a fire environment in the pipe tunnel for simulation test. By comparing the test results of 

point-type photoelectric smoke fire detector and image fire detector, the application advantages of image fire detection technology in 

the pipe tunnel are analyzed.
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1 引言
综合管廊具有不同管线共舱、空间密闭、多种可

燃物并存、多种引火方式并存等特点[1]，一旦发生火
灾容易相互蔓延和相互耦合，导致火势加大。烟雾
是早期火灾的重要特征之一，在火灾初期，由于温度
较低，物质多处于阴燃阶段，会产生大量烟雾[2]，此时
是采取火灾报警并实施灭火的最佳时机[3]。因此，对
综合管廊内烟雾、火焰进行有效监控是保障各类管
线正常运行的必要措施，也是有利于工作人员安全
逃生[4]，保证综合管廊安全工作的基本要求。最常用
的火灾探测设备为点型光电感烟探测器，但由于综
合管廊属于地下构筑物，廊内环境潮湿，普通的点型
感烟探测器长期在潮湿环境内损坏频繁，图像型火
灾探测可以避免这些问题，同时也能降低设备误报
的风险[5]，因此，开展图像型火灾探测试点有利于总
结经验、推广技术，提高管廊管理工作的经济效益。

本文以成都市某管廊火灾报警系统为试点，选
取综合舱一段防火分区作为实验段，现场模拟火灾
试验，对比图像火灾探测器与传统光电感烟探测器
的性能，分析图像火灾技术在管廊运维中的优势，为
综合管廊消防系统的设计和运维管理提供依据。

2 目前管廊火灾探测技术应用中存在
的问题

从综合管廊的运维调研情况来看，南方地区管
廊中安装的点型感烟探测器，能起到的防水作用有
限，一般是通过防水底盒阻止从天花板上渗落的水
珠掉落到探测器内，潮湿空气中的水汽依然能通过
探测器的进烟口进入探测器内部，探测器在管廊项
目中安装3个月～6个月后，均会出现不同程度的损
坏。点型感烟探测器在这种潮湿环境下不能长期、
可靠地工作[6]。而且会因设备故障误报警、不报警，
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导致火灾自动报警系统处于无效状态（见图1）。

图1　点型感烟探测器受潮损坏

3 管廊火灾探测器技术原理

3.1 点型光电感烟探测器技术原理

点型光电感烟探测器是利用火灾烟雾对光产生
吸收和散射作用来探测火灾的一种装置[7]，主要由发
光元件和受光元件两部分组成。设备工作原理有两
种，一般是通过发射器发出的一束光打到烟雾上，如
果在其光路上，通过测量烟雾对光的衰减作用来确
定烟雾的方法，称为减光型探测法；如果在光路以外
的地方，通过测量烟雾对光的散射作用产生的光能
量来确定烟雾的方法，称为散射型探测法。

3.2 图像火灾探测器技术原理

图像型火灾探测器通过红外、近红外、可见光多
频视频摄像，采集灾害事件火灾初期的烟雾、火焰图
像，通过智能模式识别算法和自适应学习算法，提取
烟雾、火焰相关的各种物理特性[8]，进行融合计算，形
成火灾概率信息，辨识出火灾并进行告警，并可同时
输出复合图像信息的探测设备。

图像型火灾探测器根据视频采集到的烟雾特征
判断烟雾，因此外壳防护等级设计可达 IP65以上。
同时，对火焰以及遮挡火焰有优良的探测效果，且响
应速度快，对于探测区域的情况可以进行实时监测。

当图像型火灾探测器发出火警信号后，图像型
火灾探测器的红色火警灯点亮；火灾报警控制器收
到火警信息后，在显示屏上显示发生火灾的位置及
探测设备编号，并发出声、光警报声。同时，向管廊
内的声光警报器发出自动联动指令，该分区管廊内
的声光警报器同时发出警报声和光。在火灾报警监
控平台上，会自动弹出第一个报警的图像探测器的
视频，同时发出报警声音提示。

4 管廊图像火灾探测技术应用分析

4.1 试验工况简介

本试验在 200m试验段内设置 4台图像型火灾
探测器，以吊装方式安设。采用的图像火灾探测器
参数为 200万像素 1080P，最低照度等级 0.1Lux(彩
色）/0.01Lux(黑白），响应时间火焰 5s～30s/烟雾 20s

～50s。分别布置在实验段管廊两端，顶部布置一
台，中间布置两台，相互对射，确保实验段中的图像
区域全覆盖，并根据管廊内环境布设相关辅材及配
件。点型感烟火灾探测器间距5m布置，廊顶沿中线
安设（见图2）。

图2　试验段管廊截面及图像火灾探测器布置位置

4.2 图像火灾探测器报警试验

4.2.1　　试验准备试验准备

烟雾实验：利用烟饼模拟电缆因过载等原因发
热后电缆护套受热开始释放烟雾的过程。将不同尺
寸的烟饼放置在线缆桥架的底层上，模拟不同时期
的烟雾浓度，等待探测器报警，并记录报警时间。

火焰试验：利用火盘模拟电缆因过载等原因发
热后电缆护套受热达到燃点后开始燃烧的过程。以
不同尺寸的火盘放置、模拟不同时期的火焰大小，等
待探测器报警，并记录报警时间。

4.2.2　　试验结果试验结果

烟雾探测：烟雾探测分别在防火区间1/4处、3/4

处底层桥架进行试验。烟饼点燃后，烟雾沿桥架溢
出，在上升时被图像火灾探测器识别并报警，上升蔓
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延至点型光电感烟探测器附近，并形成一定浓度时，
点型光电感烟探测器报警，第一次图像火灾探测器
用时21s，点型光电感烟探测器用时91s；第二次图像
火灾探测器用时41s，点型光电感烟探测器用时136s

（见表1）。

表1 烟雾探测试验记录表

—

试验位置

防火区间1/4
处底层桥架
防火区间3/4
处底层桥架

点烟时间

15:25:34

16:48:25

图像

报警时刻

15:25:55

16:48:47

报警
用时/s

21

42

烟感

报警时刻

15:27:04

16:50:22

报警
用时/s

91

137

火焰探测：图像型火灾探测器可以探测火焰对
管廊内出现的明火可以探测报警，在防火区间 1/4

处、3/4处进行明火实验报警时间分别为9s和11s，而
点型光电感烟探测器无法探测无烟火焰（见表2）。

表2 火焰探测试验记录表

—

试验位置

防火区间
1/4处
防火区间

3/4处

点火时间

15:40:09

16:40:46

图像

报警时刻

15:40:18

16:40:57

报警
用时/s

9

11

烟感

报警时刻

不报警

不报警

报警
用时/s

不报警

不报警

试验结果表明，图像型火灾探测器相比传统的
点型光电感烟探测器设备，烟雾探测速度快约1min，
速度快约3倍～4倍。在管廊环境中对烟、火均能有
很好的探测效果，对火灾前期作出快速响应。

4.3 图像火灾探测器优势分析

4.3.1　　减少设备数量减少设备数量，，降低管廊运维人员工作负荷降低管廊运维人员工作负荷

光电感烟探测器布设密度较大，智能图像火灾
技术减少了探测器使用数量，在巡查和检测工作中
减少了需要查验的设备数量和人工数。管廊中相对
密闭，空气质量、湿度相较地上日照、通风的自然环
境更差，减少此工作环境中的工作时间，有利于保护
运维工作人员的身体健康。

4.3.2　　提高火灾响应速率提高火灾响应速率，，减少事故影响范围减少事故影响范围

图像火灾技术报警速度比传统的点烟火灾报警
装置是快约1min，提升速率3倍～4倍。电缆燃烧的
特点为烟大、火焰小、速度慢、火势发展很快。在燃
烧初期越早发现，处理越及时，对管廊的影响越小[9]。

4.3.3　　增加智慧设备接入增加智慧设备接入，，加快智慧管廊建设加快智慧管廊建设

图像型火灾探测器采用的智能算法，还可根据
本身的数据采集结合云平台其他系统数据。接入控
制中心可将采集到的事故图片和算法共享给其他管
廊使用，也为综合管廊事故数据库提供原始数据
资料。

5 结语
综合管廊作为城市生命线系统，一旦发生安全

事故将造成重大社会影响和巨大经济损失。图像火
灾探测设备可以对烟雾、火焰进行有效复合侦测，在
电缆阴燃发出可见烟阶段就及时报警，并直接显示
现场图像，标注烟雾产生位置，辅助运维人员判断火
情，做到火灾的早发现和早控制。图像火灾探测器
在管廊实地火灾模拟试验中效果良好，识别速度快，
综合优势明显，具有一定的推广意义。
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